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滑模混凝土配合比参数对抗折强度的影响
 

傅　智
(交通部公路科学研究所　北京　 100088)

提要　研究滑模摊铺水泥混凝土配合比各参数对抗折强度的影响规律 , 并着重比较

滑模水泥混凝土配合比各参数对抗折强度与抗压强度影响的差别。
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Abstract　 The regula ri ty pertinent to the inf luence o f propo rtioning parameters on

the f lexual streng ths of slipform cement concrete has been studied. The di fferences

betw een the inf luences o f propo rtioning parameters on bo th f lexual and compressiv e

st reng ths of slipform cement concrete have been emphatically contrasted.
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0　前言

滑模摊铺水泥混凝土路面是当今国际上最先进、 最现代化的大规模高速公路的快速机械

施工方式 , 通过国家 “八五” 重点科技攻关 , 目前正在我国高速公路水泥混凝土路面建设中

推广应用。

本文主要介绍国家 “八五” 重点科技攻关课题 “高等级公路滑模摊铺水泥混凝土路面修

筑技术研究” 中滑模水泥混凝土配合比各参数对抗折强度的影响规律 , 并着重比较滑模水泥

混凝土配合比各参数对抗折强度与抗压强度影响的差别。它不仅对滑模摊铺水泥混凝土路面

的配合比设计具有指导意义 , 而且对于用其它方式施工的普通水泥混凝土路面配合比设计也

具有参考价值。

滑模水泥混凝土是振动粘度系数或坍落度特定的普通水泥混凝土 , 滑模混凝土材料或路
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面都属于普通水泥混凝土材料及其路面的范畴。众所周知 , 水泥混凝土路面设计、 施工和质

量评定的第一技术指标是抗折强度 , 这一点与其它水泥混凝土结构使用抗压强度作为第一的

强度指标是不同的。在实际水泥混凝土路面工程中 , 由于广大技术人员对水泥混凝土配合比

影响抗压强度的规律了解较深入 , 而对配合比影响抗折强度的规律则了解不多 , 往往采用提

高抗压强度的配合比措施以增加抗折强度。但是配合比各参数影响混凝土抗压强度的规律与

抗折强度不尽相同 , 有些恰恰相反 , 结果措施常常不奏效或适得其反。 因此 , 通过研究搞清

配合比各参数对抗折强度的影响规律不仅对于滑模混凝土 , 而且对于用其它方式施工的普通

水泥混凝土提高路面工程的质量都很重要。

配合比参数对抗折强度与抗压强度影响不同的根本原因在于混凝土结构对不同加载方式

的敏感性差异 , 抗折强度大小取决于抗拉强度 , 而抗拉强度主要依赖混凝土材料的均匀性及

其集料界面的粘结强度。配合比各参数中凡是能够提高混凝土材料均匀性和界面结合能力的

都可提高抗折强度。而抗压强度则不同 , 无侧限抗压强度的破坏形式主要是压剪破坏 , 它对

混凝土的均匀性及其界面结合强弱的敏感性则相对弱得多。 因此 , 它们的影响规律不尽相同

或恰恰相反就不足为奇。重要的是我们必须研究清楚

图 1　碎石混凝土粗集料最大粒径

与抗折强度及弹性模量关系

图中 , 1为统计 , 2为抗折强度 , 3为抗折弹性模量

最大粒径试验级配 表 1

Dm

( mm)

碎石粒径

( mm)

级配

(% )

5 0 0砂浆

10 5～ 10 100

20 5～ 10∶ 10～ 20 35∶ 65

30 5～ 10∶ 10～ 20∶ 20～ 30 2∶ 3∶ 5

40
5～ 10∶ 10～ 20∶ 20～

30∶ 30～ 40
1∶ 2∶ 3∶ 4

配合比对抗折强度的影响规律 ,以此来指导迅猛发展

的每年建设 4 000km各种普通水泥混凝土路面的施

工 ,有的放矢地采取合理的技术措施来保障水泥混凝

土路面工程的质量。

1　原材料对抗折强度的影响

1. 1　最大粒径对抗折强度的影响

碎石混凝土粗集料最大粒径对抗折强度及抗折

弹性模量的影响见图 1。 它们之间是曲线关系 , 实验

得到抗折强度的最大点是碎石 20mm的最大粒径。分

析其原因 , 抗折强度主要受拉应力控制 , 对拉应力最

敏感的是混凝土的粗集料与砂浆界面 , 在最大粒径

5mm的砂浆状态 , 按混凝土的粗细集料总重量加砂的话 , 砂与水泥重量比将超过 6, 而砂的

表面积比粗集料大得多。这样包裹砂的水泥浆相对较薄 , 基体抗拉能力减弱 , 抗折强度变小 ;

当采用最大粒径 40mm粗集料时 , 表面积大大减小 , 有足够浆体包裹集料 , 但是过大粗集料 ,

因水份在其底部聚集 , 形成了宽大薄弱的界面区 , 抗折强度亦较小 ; 只有在最大粒径 20mm

时 , 界面区大小和基体厚度适中 , 抗折强度最高。

碎石混凝土粗集料最大粒径抗压强度试验得出

的关系与抗折强度不同 , 随着最大粒径增大 , 抗压

强度增加 , 国内外亦有同样的研究结果。 受压破坏

对界面区相对不敏感 , 主要受粗集料大小和基体控

制。粗集料粒径越大 , 浆体厚度越大 , 抗压强度越

高。上述最大粒径实验级配见表 1。粗集料最大粒径

对砾石混凝土强度的影响比碎石混凝土大 , 增大砾

石混凝土最大粒径 , 抗折强度降低较大 , 而抗压强

度增大更多。
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不仅如此 , 实验还表明 , 在砾石混凝土和碎石混凝土的级配中 , 增加小粒径集料的含量 ,

抗折强度也会提高。特别在砾石混凝土中 , 这种效果较明显。由于水泥混凝土中的水泥浆在

水化后 , 将生成托贝莫来石等水泥石固体 , 所以对其级配要求没有沥青混凝土和土稳定级配

碎石路面严格。当混凝土抗折强度不足时 , 可不按逐级充填理论作成密实骨架充填级配 , 而

使用与表 1不同的级配 , 增加小粒径骨料的数量比例 , 来增加混凝土的抗折强度。

1. 2　集料的含土量对抗折强度的影响

了解粗 (细 ) 集料含土量对滑模混凝土各项性能的影响如何 , 不仅对砂石料提出质量要

求时是必需的 , 而且在拌和过程中对混凝土的质量控制也必不可少。因为在粗集料堆放及搅

拌机拉料过程中 , 原来土和石粉含量合格的原材料 , 会在倒运过程中富集在底部或中间夹层

里 , 如果危害很大 , 就应该处理。我们设计了不含土、 含土量分别为粗集料 1%、 5%和 10%

的混凝土配制试验 , 掺配的土是风干壤土。

图 2　粗集料含土量对

混凝土抗折强度及收缩影响

图中 , 1为抗折强度 ; 2为收缩应变

含土大大增加了混凝土需水量 ,当混凝土中粗集

料含土量从 1%增加到 10% ,若不增大用水量就无法

达到所要求的工作性能 , 坍落度降低 2倍以上 ; 振动

粘度系数增大近 2倍。加速了新浇筑混凝土板塑性收

缩开裂。

集料中土对混凝土性能影响最大的是抗折强度

和硬化混凝土收缩 , 随着含土量增大 , 抗折强度线性

降低 , 干缩直线明显上升 , 见图 2。

试验表明 , 集料含干土对抗压强度、 抗折弹性模

量和抗冲磨性能影响相对较小。

1. 3　砂细度模数对混凝土强度的影响

试验表明 , 随着砂细度模数增大 , 抗折强度略有

增加。混凝土抗压强度随砂细度模数增大而增加。砂

的细度模数对混凝土两种强度性能影响基本一致。

2　配合比参数对抗折强度的影响

2. 1　单位水泥用量对混凝土强度的影响

单位水泥用量由 250kg /m
3
增加到 400kg /m

3
, 试验所用的水灰比为 0. 441 4, 砂率 32% ,

最大粒径 30mm。试验时考虑到配合比的经济性 , 未采用大于 400kg /m
3的单位水泥用量。碎

石混凝土单位水泥用量与抗折强度和抗折弹性模量关系见图 3,与抗压强度关系见图 4。碎石

混凝土水灰比均为 0. 468。由此可见 ,增加水泥用量可增加混凝土的抗折强度和抗压强度。但

很明显 , 水泥用量增大 , 抗压强度增长幅度较抗折强度大得多。 砾石混凝土抗折强度略有增

大。无论是碎石还是砾石混凝土 , 单位水泥用量增加 100kg /m
3 , 抗压强度可增加 35%左右 ,

而抗折强度砾石混凝土仅增加 5%左右 , 碎石混凝土增长 12%左右。单纯增加单位水泥用量

来增加路面混凝土抗折强度 , 并非很有效。

2. 2　水灰比对混凝土强度的影响

水灰比是混凝土配合比中最重要的参数 , 水灰比对混凝土抗压强度的影响有著名的

Bolome公式 , 许多专家将其称为混凝土中的水灰比定则。它对滑模摊铺路面混凝土提高抗折

强度适用性如何 , 是本节所要研究的内容。
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图 3　碎石混凝土水泥用量

与抗折强度及弹性模量关系

图中 , 1为抗折强度　 2为抗折弹性模量

　　　　　　　　

图 4　碎石混凝土水泥用量

　　　与抗压强度的关系

　

　　　　

试验表明 , 随着水灰比增加 , 碎石混凝土抗折强度缓慢下降。抗压强度下降得较快。 抗

折强度与抗压强度相比 , 前者比后者受水灰比的影响小得多。曲线的斜率较小 , 用降低水灰

比提高抗折强度远不及抗压强度明显。两者的主要差异在于水灰比对抗折强度的影响数量上

显著小于对抗压强度的影响。

砾石混凝土水灰比与抗折强度及其百分数关系见图 5, 与抗压强度及百分数关系见图 6。

在砾石混凝土中两者所得规律基本相同 , 水灰比对抗压强度影响百分数较抗折强度的影响大

得多。

图 5　水灰比与砾石混凝土

抗折强度 (百分数 ) 的关系
　　　　　　　　　

图 6　水灰比与砾石混凝土

抗压强度 (百分数 ) 的关系

图中 , 1为 28天抗压强度 ,% ; 2为 7天抗压强度

综上所述 , 用降低水灰比制作高抗折强度的道路混凝土比制作高抗压强度的高性能混凝

土困难得多 , 这符合一般规律。 高强混凝土减小相同水灰比 , 抗压强度提高的幅度比抗折强

度和抗拉强度大得多 ,随之而来的高强混凝土的问题是折压比和拉压比随着强度提高而减小 ,

脆性增大。

2. 3　砂率对混凝土强度的影响

试验表明 , 砂率变化对碎石混凝土抗折强度影响较抗压强度的小 , 同时砂率的改变对两

者的作用较其它配合比参数小。

2. 4　含气量与混凝土强度关系

碎石混凝土含气量与混凝土抗折强度、抗折弹性模量关系见图 7,碎石混凝土含气量与抗

压强度的关系见图 8。

由图 7可见 , 碎石混凝土含气量与抗折强度之间为二次方关系 , 砾石混凝土亦然。抗折

强度的最大值在含气量 3% ～ 5%之间。砾石混凝土抗折强度最大时的含气量略大。试验对比
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图 7　碎石混凝土含气量与抗折强度弹性模量关系

　　　图中 , 1为抗折强度 ; 2为抗折弹性模量 　　　　　
图 8　碎石混凝土含气量与抗压强度关系

图中 , 1为小试件抗压强度 ; 2为标准试验抗压强度

表明 , 引气对增大砾石混凝土抗折强度更为明显 , 为 16% ～ 20%。图 8可见 , 在碎石混凝土

中 , 抗压强度随含气量线性下降 , 与大家熟知的一般规律相同 , 但与抗折强度规律不同。 10

× 10cm
2
的小试件抗压强度随含气量下降的斜率比 15× 15cm

2
的大试件大 ,下降速率更快。说

明小试件对含气量更敏感。这个试验研究表明 ,引气混凝土在折算不同尺寸试件的强度时 ,不

能忽略含气量的影响。

含气量对抗折强度的影响规律为什么与抗压强度不同? 首先是由于加载方式不同 , 在试

件中引起的应力状态不同 , 抗折破坏受拉应力控制 ,拉应力对界面结构很敏感 ,在含气量 3%

～ 5%以内 , 形成气泡占用了本来聚集在界面的水份 , 使界面孔减小 , 界面结构改善 , 增强了

界面抗拉能力 ,抗折强度提高。其次 ,引气混凝土浆体内部有一个最合理的气泡间距系数 , 当

含气量在 4% ～ 5%时 , 气泡间距系数最佳 ( 0. 24～ 0. 26mm) , 浆体的抗拉能力改善 , 抗折强

度也会提高。 当含气量过大时 , 一方面 , 气泡间距系数太小 , 浆体由于气泡过多变弱 , 另一

方面 , 浆体中气泡过多 , 会将其中一部分挤到界面区 ,使气泡在界面富积 , 并连成气泡串 , 这

样反而使界面结构削弱 , 界面抗拉强度下降 , 浆体削弱 , 界面也削弱 , 抗折强度也随之下降。

抗压强度受浆体本身的强弱控制 , 因此抗压强度一般随含气量增加而线性下降。 然而需

要指出的是 , 引气较少时 , 气泡可占用一部分拌和水 , 使浆体实际水灰比下降 , 抗压强度有

时也会随含气量而提高 , 超过 3% ～ 5%才下降。

3　结论

纵观上述研究结果 , 滑模混凝土原材料及配合比对抗折强度影响最大的因素依次是:

1. 水灰比和含气量一定 ,粗集料的最大粒径及其小集料所占级配比例对混凝土抗折强度

的影响最强。 说明它是提高路面混凝土的最有效而简便的方法。

2. 最大粒径、级配及水灰比一定 , 混凝土含气量对抗折强度影响很大。说明混凝土引气 ,

是路面混凝土提高抗折强度的重要技术措施 , 因此建议在滑模混凝土中必须用引气剂做到抗

折强度最高的含气量。

3. 最大粒径和含气量一定 , 水灰比对混凝土抗折强度的影响较大 , 但水灰比的变化对抗

折强度的影响较抗压强度的影响小得多 , 如果单纯用降低水灰比增大抗折强度不及增加抗压

强度有效。

4. 在水灰比和含气量一定的条件下 , 增加单位水泥用量对增大抗折强度有一定效果 , 但

提高幅度较抗压强度小 , 实际工程中一味增加水泥用量并非提高抗折强度的有效手段 , 它不

但增大了工程投资 , 而且增大了混凝土路面塑性收缩开裂的几率 , 增加了干缩变形和温缩变

形 , 使接缝的使用性能变差 , 所以不宜推荐单一增大单位水泥用量的方法。 但在增加单位水
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泥用量的同时减小水灰比是两者作用的加和 , 对提高抗折强度有积极效果。

5. 道路混凝土应比其它混凝土更严格控制集料泥土含量 , 以利于保证抗折强度 , 并减小

干缩。

6. 砂的细度模数对抗折强度和抗压强度的影响基本一致 , 都很小。

7. 砂率对路面混凝土抗折强度的影响最小 , 对抗压强度的影响也很小 , 具有较大的可调

整余地 , 特别是砂率对塑性收缩裂缝和变形性能影响较大 , 可以使用较低的砂率来满足它们

的共同技术要求。

这些研究的重要意义在于 , 我们找到了对滑模摊铺路面混凝土抗折强度影响最大的 4个

因素及其影响程度大小的次序 , 很明显 , 它与高抗压强度混凝土的规律有很大的差别。应用

这些规律 , 将使我国公路工程技术人员不仅对滑模施工 , 而且对提高轨道及人工施工的路面

混凝土抗折强度有了明确的途径和行之有效的技术措施。
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《广东省高等级公路滑模摊铺水泥混凝土
路面施工技术规程》 通过专家评审

　　由广东省租赁机械联营公司与交通部公路研究所共同完成的 《广东省高等级公路滑模摊

铺水泥混凝土路面施工技术规程》 (送审稿 ) (以下简称 《规程》 ) 于 1996年 12月 17日在广

州市通过省交通厅组织的专家评审。 交通部总工程师杨盛福、 中国工程院院士沙庆林、 广东

省交通厅总工程师郑启瑞等省内外 10余位专家出席了评审会。

该项目是国家 “八五” 重点科技攻关课题 “高等级公路滑模摊铺水泥混凝土路面修筑成

套技术研究” 向技术标准化和规范化施工的推进 , 使国家科技攻关成果转化为强大的现实生

产力迈出了关键的一步。该 《规程》 经过修改形成报批稿 , 报请省技术监督局批准后 , 将在

广东省高等级公路建设中应用。与会专家相信 , 《规程》 的使用 , 必将有力地促进广东省大型

滑模机械施工水泥混凝土路面工程质量和施工技术水平的提高。

该 《规程》 是国内第一部滑模摊铺水泥混凝土路面施工技术的省级行业规程 , 不仅将使

广东省高等级公路滑模摊铺水泥混凝土路面的施工在技术操作上有章可循、 有法可依 , 而且

对全国其它省区使用滑模摊铺水泥混凝土路面技术建设高质量的高等级公路具有较大参考价

值 , 同时 , 为交通部制定全国的行业技术规范奠定了良好的基础。

傅　智

7滑模混凝土配合比参数对抗折强度的影响—— 傅智


